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Как отмечается в работе [1], значительные успехи в сфере компьютерных 
технологий приводят к росту конкуренции, что в свою очередь предполагает поиск новых 
технологий для повышения качества и уменьшения сроков изготовления продуктов, в 
первую очередь объектов энергетического машиностроения: турбин, генераторов, 
электродвигателей. Одной из самых многообещающих отраслей энергетического 
машиностроения является технология быстрого прототипирования (Rapid Prototyping – 
RP-technology), с более привычным для обывателей названием «3D-печать», – технология, 
создающая физические объекты при помощи специальных устройств ранее построенной 
виртуальной 3D-модели.  
Многие специалисты считают технологию RP революцией в разработке и 
производстве изделий. Некоторые пошли еще дальше, утверждая, что то производство, 
которое мы знаем сегодня, скоро перестанет существовать в привычном виде, если RP будет 
развиваться до своего логического завершения, и в настоящий момент мы переживаем 
новую промышленную революцию. Сейчас RP часто называют одной из самых передовых 
технологий, меняющих способ проектирования и производства изделий, тем более что в 
области энергетики подчас количество выпускаемых электрических машин большой 
мощности исчисляется всего лишь десятками, редко сотнями. Следовательно, вполне 
закономерно можно задать вопрос: «Может ли быстрое прототипирование заметно 
изменить подход к выпуску электротехнического оборудования?» Что в RP-технологии 
вдохновляет людей на подобные заявления [2]? 
Разработка продукции на различных предприятиях энергетического машино-
строения почти всегда предусматривает возможность подготовки макетированных 
образцов (пропорциональных или в натуральную величину). В них закладываются 
возможные характеристики будущего изделия, которые заказчик может испытать на 
опытной модели и внести нужные корректировки. Для оптимизации процесса 
изготовления таких образцов используется быстрое прототипирование, которое с 
минимальными затратами позволяет создавать макеты продукта с точностью, не 
уступающей предстоящему промышленному производству.  
Принципиальное разделение методов реализации технологии проходит по типу 
конечного представления макета. На сегодняшний день активно развивается реальное 
трехмерное создание макетов продукции с помощью 3D-принтеров различных типов.  
В этом направлении можно выделить такие методы, как стереолитография, спекание, 
распыление и т. д. Наиболее популярные средства ниже будут рассмотрены отдельно. 
Существует и широкий пласт методов визуально-компьютерного представления модели 
изделия. Базовая классификация инструментальных средств быстрого прототипирования в 
этом направлении разделяет методы по уровню применяемого программного языка, 
механизмам вывода и отражения информации, платформе для разработки модели. 
Конкретные средства такого моделирования также стоит рассматривать отдельно. В 
настоящее время на рынке присутствуют как дорогостоящие промышленные 
программные пакеты (например, CATIA компании Dassault Systèmes, Autodesk Inventor), 
разработанные для определенных устройств прототипирования, так и открытые (и даже 
свободно распространяемые) программные среды высокой универсальности (BRL-CAD, 
SolveSpace, SALOME и др.). 
Применение данных систем в первую очередь решает задачи оптимизации 
процесса оценки и согласования будущего конечного продукта – по крайней мере, в 
том виде, в каком его на начальном этапе видят заказчики, разработчики и собственно 
исполнители заказа. Созданный макет позволяет испытать, насколько изделие 
соответствует предъявляемым требованиям в плане внешнего вида, технико-
физических параметров, эргономики эксплуатации и т. д. Особенно значима 
возможность практического испытания функциональности продукта. Поскольку 
образец максимально приближен к подлинному изделию, его можно встроить в 
рабочий или производственный процесс, проверяя эффективность, надежность и 
удобство. Например, быстрое прототипирование в энергетическом машиностроении 
дает возможность с помощью выполненной из прозрачного материала модели корпуса 
двигателя, энергетической турбины или генератора оце-нить качество циркуляции 
охлаждающих сред. В сегменте ветроэнергетики таким же способом могут проверяться 
аэродинамические свойства отдельных компо-нентов. 
Процесс создания макета посредством технологии быстрого прототипирования 
включает несколько этапов. Изначально составляется перечень характеристик продукта.  
К этому моменту уже должен быть подготовлен пакет с проектной документацией. 
Технические сведения направляются в компьютер для обработки, после чего определяются 
условия создания образца. На данном этапе предпочтение отдается CAD/CAM-системам 
(сокращение слов Computer-Aided Design – проектирование с использованием компьютерной 
технологии и Computer-Aided Manufacture – изготовление с исполь-зованием компьютерной 
технологии). Общая модель быстрого прототипирования на каждом этапе может выполняться 
либо в автоматизированном режиме, либо с участием оператора или исследовательской 
группы. Те же характеристики с требованиями к условиям создания макета может определять 
и сам компьютер в поточном режиме, если в него была заложена соответствующая программа 
(CAD-система). В настоящее время с помощью средств твердотельного моделирования 
возможно оценить воздействие критических вращающих моментов, вибрации, резонансных 
явлений и даже попадания посторонних предметов во внутренний объем электрической 
машины. Или, напротив, подготовку может полностью выполнять специальное 
подразделение со специалистами разного профиля – по дизайну, материаловедению, 
эргономике и т. д. На финальном этапе в зависимости от технологии инструментальная 
платформа создает имитацию изделия на основе внесенных данных на базе CAM-системы.  
Проведя анализ и обзор публикаций по данной тематике, можно сделать вывод, что 
для нужд энергетического машиностроения наибольшее распространение получили две 
технологии быстрого прототипирования – лазерная и струйная. 
Лазерные технологии, в свою очередь, подразделяются на основные разно-
видности:  
стереолитографию (stereolithography apparatus или SLA-технология);  
селективное лазерное спекание (selective laser sintering или SLS- технология);  
ламинирование или послойное формирование моделей из листового материала 
(laminated object manufacturing или LOM-технология). 
Струйные технологии включают в себя моделирование методом наплавления (fused 
deposition modeling или FDM-технология).  
Необходимо отметить, что перечислены далеко не все технологии быстрого 
прототипирования, а только наиболее распространенные и применяемые в мировой 
промышленности (дополнительно можно выделить разработки компаний Objet Geometries 
(Polyjet-технология, принадлежащая компании Stratasys) и технологию компании 
Z Corporation, ставшей в 2012 году частью компании 3D Systems, речь о которой пойдет 
ниже). Рассмотрим более подробно суть каждой из приведенных технологий, принцип 
прототипирования, технологические возможности, ограничения по применению, 
преимущества и недостатки данных технологий.   
Самой первой технологией 3D-печати была разработана стереолитография (SLA-
технология, рис. 1). Ее принцип был изобретен американским ученым Чарльзом Халлом  и 
запатентован им же в 1986 году.  
Принцип работы данной технологии заключается в следующем.   
SLA-технология на сегодняшний день является одной из наиболее распро-
страненных в мировой промышленности, что связано с рядом ее преимуществ: 
стереолитография обеспечивает высокую точность «печатаемой» детали  – 
порядка 100 мкм;  
позволяет воспроизводить как мелкие детали сложной формы, так и довольно 
крупные;  
обеспечивает низкую шероховатость поверхности.  
Основные недостатки стереолитографии связаны с высокой стоимостью 
установок и расходных материалов – цена такого 3D-принтера может доходить до 
сотен тысяч долларов. Кроме того, SLA-технология нуждается в применении так 
называемых поддерживающих структур для частей модели, «висящих» в воздухе, 
которые подлежат удалению после окончания печати. Процесс удаления требует 
определенной квалификации, кропотливости – неосторожность может привести  
к разрушению модели. Ограничивает применение стереолитографии и то об-





Рис. 1. Принцип действия SLA-технологии 
Основой в SLA-процессе является ультрафиолетовый лазер. Лазерный луч  
в данном случае выступает источником света. Луч «штрихует» текущее сечение  
CAD-модели (CAD-computeraided design – это система автоматизированного проек-
тирования, предназначенная для выполнения проектных работ с применением 
компьютерной техники и позволяющая создавать конструкторскую и технологическую 
документацию на отдельные изделия, здания и сооружения) и отверждает тонкий слой 
жидкого полимера в местах прохождения. Затем платформа, на которой производится 
построение, погружается в ванну с фотополимером на величину шага построения, после 
чего очередной жидкий слой наносится на затвердевший слой и новый контур 
«обрабатывается» лазером. При «выращивании» модели, имеющей нависающие 
элементы, одновременно с основным телом модели из того же материала строятся 
поддержки в виде тонких столбиков, на которые укладывается первый слой нависающего 
элемента, когда приходит очередь для его построения. Процесс по-вторяется до 
завершения построения модели. Затем модель извлекают, остатки смолы смывают 
ацетоном или спиртом, поддержки удаляют. Для повышения прочности модели помещают 
в специальную камеру дополимеризации – шкаф с ультрафиоле-товой лампой [3]. 
К основным достоинствам стереолитографии следует отнести: 
1) высокую точность построения модели; 
2) высокое качество поверхностей стереолитографиических моделей; 
3) скорость воспроизведения модели; 
4) большие размеры рабочей камеры (150х75х55 см). 
Недостатки  данной  технологии: 
1) высокая стоимость расходных материалов; 
2) необходимость в процессе окончательной ультрафиолетовой засветки.  
С точки зрения применимости для нужд энергетического машиностроения SLA-
технология все чаще используется для пропорционального моделирования внутренних 
камер турбин, передаточных механизмов, а также коммутационного оборудования. 
Рассмотрим технологию 3D-печати селективным лазерным спеканием (selective 
laser sintering или SLS-технология, рис. 2). Принцип технологии был раз-работан в 
Техасском университете и запатентован в 1989 году выпускником этого заведения 
К. Декардом. Данную технологию часто применяют для изготовления объектов со 
сложной геометрией, относительно больших размеров с умеренными требованиями по 
точности. 
При применении SLS-технологии 3D-объект создается из порошкообразных 
материалов. Находящиеся в емкости частицы порошка диаметром 50–100 мкм 
расплавляются под воздействием лазерного излучения. Лазерный луч, попадая на 
тонкий слой порошка, спекает порошковые частицы, которые затвердевают при 
охлаждении, формируя твердый слой. Подвижная платформа опускается. Сверху при 
помощи ролика наносится порошок, и процесс повторяется до полного изготовления 
прототипа. В данной технологии строящееся изделие не нуждается в подпорках (как, 
например, при стереолитографии), так как нерасплавленный порошковый материал 
остается лежать в камере, тем самым обеспечивая необ-ходимую поддержку. После 
построения изделие полностью окружено неисполь-зованным материалом. Порошок 
очень осторожно удаляется только после того, как изделие полностью застынет, что в 
зависимости от материала может продолжаться несколько часов. После очистки 
изделие может быть подвергнуто дальнейшей обработке [4]. 
 
 Рис. 2. Принцип действия SLS-технологии 
 
Данная технология имеет ряд преимуществ: 
1) широкий спектр используемых материалов; 
2) достаточно высокая точность изготовления; 
3) отсутствие необходимости в материале поддержки; 
4) высококачественные механические свойства готовой продукции. 
Как и у любой другой технологии, есть и ряд недостатков: 
1) длительное время подготовки оборудования к работе; 
2) шершавая  поверхность готовых  изделий; 
3) высокие требования к условиям эксплуатации и обслуживания.  
SLS-технология  применима для создания объектов для последующих тех-нических 
испытаний, то есть для исследования свойств надежности, долговечности, коррозийной 
устойчивости и т. п. В настоящее время данная технология часто используется для 
создания действующих образцов электрических двигателей, гидро-турбин, лопастей 
ветровых электростанций для последующего испытания в аэро-динамической трубе. 
Входящее в Объединенную двигателестроительную госкорпорацию Ростех 
рыбинское ПАО «НПО «Сатурн» освоило изготовление деталей газотурбинных 
двигателей из кобальтового сплава методом аддитивных технологий (АТ), которые 
являются производными всех методов 3D-печати, в том числе SLS- и SLA-технологий. 
Внедрение подобных технологий в производство позволило значительно ускорить выпуск 
новых моделей газотурбинных установок для использования в условиях автономного 
электроснабжения удаленных мест, например районов нефтедобычи. 
На базе ПАО «НПО «Сатурн» функционирует Центр аддитивных технологий 
(ЦАТ), не имеющий аналогов в России. В нем представлены все перспективные и 
наиболее востребованные промышленностью направления АТ. Центр специали-зируется 
на изготовлении деталей, моделей и узлов газотурбинных двигателей авиационного и 
наземного применения методами послойного синтеза.  
Ключевые научно-технические и технологические задачи, решаемые ЦАТ:  
повышение стабильности характеристик элементов газотурбинных двига-телей; 
возможность получения конструкций с уникальной топологией;  
сокращение цикла и стоимости изготовления деталей ГТД;  
использование в конструкции материалов, формообразование которых тради-
ционными технологиями либо невозможно, либо чрезвычайно затратно.  
В 2015–2016 годах более 1 000 различных деталей газотурбинных двигате- 
лей, изготовленных селективным сплавлением из кобальтового, титанового сплавов, 
нержавеющей стали, успешно прошли стендовые испытания в составе двигате- 
лей [5]. 
Аддитивные технологии применимы для энергетического машиностроения. Так, 
на Пермском моторном заводе «Авиадвигатель» технологию селективного лазерного 
спекания (SLS) впервые применили в 2010 году для изготовления литых деталей по 
выжигаемым моделям. В 2011 году приобрели оборудование для ремонта деталей 
методом лазерной наплавки (LMD). В 2013 году началось освоение выра-щивания 
металлических деталей по технологии селективного лазерного плавления (SLM). 
Оборудование «Авиадвигатель» приобретал в рамках программы техпере-вооружения 
предприятий «Объединенной двигателестроительной компании», которое проводилось 
перед началом проекта по созданию перспективного двигателя ПД-14 самолета МС-21. 
Кроме того, при помощи АТ завод выполняет работы по доводке деталей для двигателей 
наземного применения – газовых турбин для электростан- 
ций [6]. 
Использование быстрых прототипов имеет важное значение в любых областях 
дизайна и разработки предпромышленных образцов. Изначально задуманная для при-
менения в области медицины, искусства, архитектуры, данная технология находит все 
большее распространение в машиностроении и технологическом проектировании объек-тов 
энергетики. Это дает инженеру возможность визуализировать наиболее сложные формы, 
которые плохо видны или недостаточно понятны на чертежах. В течение короткого времени 
быстрое прототипирование станет технологией, которая будет использоваться многими 
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